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摘要    基于 FVCOM 数值模式, 利用 1972 年和 2002 年水深岸线数据, 分别对渤海主要潮波系统
进行模拟, 研究了水深岸线变化对渤海主要分潮的影响。结果表明渤海地形演变会引起各分潮无潮
点位置移动和振幅的改变, 其中 M2、S2分潮黄河口附近无潮点位置向东北方向迁移 20km 以上, 且
渤海湾湾顶振幅减弱, 莱州湾内振幅增强; K1、O1 分潮位于渤海海峡附近的无潮点亦向东北方向偏

移, 移动距离为 10km 左右, 且渤海湾湾顶振幅明显减弱。在此基础上, 本文通过敏感性数值实验, 
对导致黄河口外 M2分潮无潮点位置移动的主要因素进行了初步分析。结果显示, 在岸线不变的情况
下, 水深变化导致无潮点向东北方向迁移; 而岸线变化导致无潮点向东南方向迁移。 
关键词    渤海地形演变; 潮波系统; 数值模拟; FVCOM 
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渤海是一个陆架浅海盆地, 海底地势从莱州湾、
渤海湾和辽东湾三个海湾向渤海中央及渤海海峡倾

斜, 其中黄河口附近水深最浅。渤海大部分海区属于
不规则半日潮类型 , 仅在渤海海峡处出现规则半日
潮 , 在黄河口外和秦皇岛附近有一小块海域为不规
则全日潮和规则全日潮类型(Fang et al, 1985; 孙湘
平, 2006)。 

在过去的三十多年渤海地形发生明显的演变 , 
这些变化主要集中在渤海湾北部及黄河三角洲地区

水深变化及岸线变迁。已有研究表明, 渤海地形的演
化对该海区潮波系统有着重要的影响(黄祖珂, 1991; 
Pelling et al, 2013), 特别是黄河三角洲水深和岸线的
演变 , 导致黄河口及邻近海区的潮波运动产生显著
变化, 无潮点位置不断变动(乐肯堂等, 1995; 郝琰等, 
2000; 王永刚等, 2014)。部分学者通过潮波数值模式
研究了黄河三角洲水深和岸线演变对潮波运动的影

响 , 但相关研究或将研究区域集中在黄河口附近局
部海区(乐肯堂等, 1995; 郝琰等, 2000), 开边界距离
黄河口较近 , 而人为设定的开边界条件会显著影响
黄河口邻近海域的模拟结果 ; 或仅考虑了渤海地形
演变对 M2 分潮在黄河口及其邻近海域的影响(王永
刚等, 2014), 未对其他主要分潮进行分析, 也未研究
M2 分潮在黄河口附近的无潮点位置变化的诱因。因

此, 有必要进一步借助高分辨率数值模式, 研究渤海
地形演变 , 对整个渤海海区主要分潮潮波系统的影
响, 并且分析引起黄河口外 M2 分潮无潮点位置变化

的因素。 
本文首先对渤海海域主要的半日分潮和主要全

日分潮进行模拟研究 , 对模拟得到的各主要分潮调
和常数与验潮站资料进行比较 , 检验模拟结果的可
靠性; 在此基础上, 分析水深岸线变化对渤海海区潮
波系统的影响, 并设计数值实验对引起黄河口外 M2
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分潮无潮点位置变化的因素进行初步分析。 

1  资料及数值模式介绍 

本文收集了海司航保部 1977 年出版的渤海及黄
海北部海图和 2005 年出版的莱州湾海图。其中 1977
年出版的海图包含了黄河口及其邻近海域 1956— 
1972年测量的地形数据, 2005年出版的海图中包含了
黄河口及其邻近海域 2002年测量的地形数据, 在本文
中分别代表黄河口及其邻近海域 1972和 2002年的水

深及岸线。通过对以上海图数据进行了数字化处理和

基准面订正, 提取得到了黄河口及其邻近海域不同时
期的水深和岸线资料。在此基础上, 结合渤海其它海
域水深、岸线资料, 融合得到了 1972 年及 2002 年水
深岸线资料(图 1), 用于潮波模式的建立。此外, 本研
究还收集了 19站的验潮站资料(图 1), 用于模式检验。 

对比 1972 年和 2002 年渤海地形图(图 1)可以看
出, 黄河三角洲地区岸线和水深变化显著, 渤海湾北
部水深变化也较明显。 

 

图 1  潮波模式水深图及验潮站位图 
Fig.1  Topography and tidal gauge stations in Bohai Sea 

 
本文基于 FVCOM来建立潮波数值模式, 该模式

目前已经被广泛地应用于海洋研究的很多领域(Chen 
et al, 2008)。模式数值方法采用有限体积法, 这种方
法综合了现有海洋研究中的有限差分和有限元模型

的优点 , 在数值计算中既可以像有限元模型一样与
浅海复杂岸界拟合 , 又便于离散差分原始动力学方
程组从而保证较高的计算效率。模式在水平方向上采

用无结构化非重叠的三角形网格 , 可以方便地拟合
复杂边界并进行局部加密; 在垂直方向采用地形坐
标 , 可以更好的拟合复杂的海底地形。这些特点使
FVCOM 在岛屿众多, 近岸岸线复杂海域的研究中表
现尤为突出, 取得了较好的结果。 

为了降低开边界条件对渤海海域潮波系统模拟

结果的影响 , 本研究选取的模拟区域为 (117.5°— 
122.5°E, 37°—41°N), 在黄河口及其邻近海域水平分
辨率小于 500m, 其它大部分域小于 2km, 模式水平
分辨率分布见图 2。 

模式初始场为无海面扰动的静止海洋 , 在闭边
界采用无滑移边界条件, 开边界(122.5°E)处水位(主 

要考虑 M2、S2、K1、O1四个分潮)由 T_tide预报程序
给出(模式开边界调和常数同 Gao et al(2011))。模式
时间步长为 2秒, 底摩擦系数设置为 0.0013, 积分 30
天, 对后 15 天的模拟结果进行调和分析, 得到研究
海区的潮汐调和常数。 

 
图 2  模式水平分辨率分布情况 

Fig.2  Horizontal distribution of Bohai Sea and gird at Huanghe 
(Yellow) River estuary 
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2  渤海主要分潮模拟结果 

首先, 我们采用 2002 年渤海海域水深岸线资料, 
开展渤海 4个主要分潮的模拟。 
2.1  模拟结果检验 

表 1给出了 M2、S2、K1、O1分潮调和常数的模拟结

果与验潮站资料分析结果。其中, M2 分潮振幅最大偏

差出现在 16 号站附近, 为 13cm, 迟角偏差最大值位
于 11号站附近, 为 20°; S2 分潮振幅最大偏差出现在

6 号站附近, 为 7cm, 迟角偏差最大值出现在 9 号站
附近, 为 31°; K1分潮振幅最大偏差出现在 15号站附
近, 为 6cm, 迟角偏差最大值位于渤海湾内(9 和 11
号站), 为 15°; O1分潮振幅最大偏差出现在 3号站附 

 

近, 为 3cm, 迟角偏差最大值在 11 号站, 为 11°。统
计分析显示, 模拟M2分潮的振幅绝均差为 4.6cm, 迟
角绝均差为 5.5°; S2分潮的振幅绝均差为 3.2cm, 迟
角绝均差为 8.4°; K1分潮的振幅绝均差为 2.0cm, 迟
角绝均差为 3.6°; O1分潮的振幅绝均差为 1.1cm, 迟
角绝均差为 4.3°。9 号站 M2和 S2分潮迟角偏差值较

大, 可能因为 9 号站位于 M2和 S2分潮无潮点附近, 
迟角梯度较大造成的。 

历年来众多学者亦对渤海潮波系统利用不同的

数值模式进行模拟 , 如 Gao 等 (2011), 乐肯堂等
(1995), 王永刚等(2014)等 , 现将本文模拟结果与之
进行比较, 结果见表 2。 

表 1  M2、S2、K1、O1 分潮模拟结果检验(振幅单位: cm; 迟角单位: °) 
Tab.1  Model validation for M2, S2, K1, O1 tides 

M2 S2 K1 O1 
验潮站 

振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 

1 4 0 3 3 1 0 1 7 

2 0 2 0 6 2 1 1 2 

3 4 9 4 16 3 1 3 1 

4 8 2 2 3 4 0 1 1 

5 3 5 0 6 3 3 1 10 

6 2 3 7 5 2 9 0 3 

7 3 4 0 11 4 3 2 2 

8 6 4 4 0 2 1 0 5 

9 2 5 1 31 0 15 1 7 

10 2 17 0 13 1 1 1 4 

11 0 2 1 23 3 15 2 11 

12 5 20 4 11 1 6 0 2 

13 11 3 7 2 1 2 1 5 

14 7 2 5 1 2 6 3 3 

15 4 4 1 3 6 3 0 2 

16 13 3 6 6 0 1 1 5 

17 9 9 1 17 2 0 2 5 

18 4 6 0 1 1 1 0 3 

19 1 3 0 2 2 1 1 4 
绝均差 4.6 5 5.5 8.4 2.0 3.6 1.1 4.3 

表 2  M2、S2、K1、O1 分潮模拟结果比较(振幅单位: cm; 迟角单位: °) 
Tab.2  Comparison in results of different studies 

分潮 

M2 S2 K1 O1 作者 

振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 振幅差 迟角差 

本文 4.6 5.5 3.2 8.4 2.0 3.6 1.1 4.3 

Gao 7.6 5.8 2.7 6.7 3.1 9.6 1.4 5.8 

乐肯堂 5.4 5.3 2.3 7.3     

王永刚 4.0 4.6       
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对比表 2中结果可知, 本模式对渤海潮波系统的
模拟较为准确 , 可以用来分析研究渤海主要分潮分
布特征以及地形演变对渤海主要分潮的影响。 
2.2  渤海潮波系统的分布特征 

图 3—6分别给出了渤海 M2、S2、K1、O1分潮同

潮图(虚线: 振幅, 单位为 cm; 实线: 迟角, 单位为°)。
由图 3 可见, 对 M2分潮而言, 外海潮波通过渤海海
峡进入渤海, 在向西传播过程中, 受到渤海西岸的阻
挡, 在反射波的作用下, 分别在辽东湾西侧和渤海湾
南侧形成两个逆时针旋转的驻波系统。其无潮点分别

位于秦皇岛和黄河口附近, 振幅在辽东湾湾顶最大, 
可达 130cm, 在渤海湾湾顶次之, 接近 110cm, 在莱
州湾内潮汐振幅最小(图 3)。 

 

图 3  M2分潮同潮图  
Fig.3  Simulated co-tidal charts for M2 tide  

 
S2分潮无潮点分布与 M2分潮类似, 外海潮波进

入渤海后经反射 , 分别在辽东湾西侧和渤海湾南侧
形成逆时针旋转的驻波系统。S2分潮无潮点位置分别

位于秦皇岛和黄河口附近, 振幅在辽东湾湾顶最大, 
达 33cm, 在渤海湾次之, 为 27cm(图 4)。 

对 K1分潮而言, 外海潮波进入渤海后, 在渤海
海峡附近形成一个逆时针旋转的驻波系统。其无潮

点位置位于渤海海峡附近。K1分潮振幅在辽东湾湾

顶最大, 接近 43cm, 在渤海湾湾顶次之, 接近 37cm 
(图 5)。 

O1 分潮由外海传入渤海后, 经反射在渤海海峡
形成一个逆时针的旋转驻波系统 , 其无潮点位于渤
海海峡附近, 振幅在辽东湾湾顶达到最大, 达 32cm 
(图 6)。 

 

图 4  S2分潮同潮图 
Fig.4  Simulated co-tidal charts for S2 tide 

 

图 5  K1分潮同潮图 
Fig.5  Simulated co-tidal charts for K1 tide 

 

图 6  O1 分潮同潮图 
Fig.6  Simulated co-tidal charts for O1 tide 
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3  渤海地形变迁对潮波系统的影响 

为了分析渤海地形演变对渤海潮波的影响 , 本
研究采用 1972 年渤海水深岸线资料, 其他参数不变, 
对渤海潮波系统进行了模拟。 
3.1  渤海地形变迁对主要半日分潮的影响 

自 Ogura(1936)首次提出黄河口外存在 M2 分潮

无潮点以来 , 多位学者开展了与之相关的研究工作
(沈育疆, 1980; 方国洪等, 1985; 刘爱菊等, 1991; 窦
振兴等, 1993; 张占海等, 1994; 叶安乐等, 1995; 乐
肯堂等, 1995; 郝琰等, 2000; Fang et al, 2000), 研究
结果均表明黄河口外存在 M2 分潮无潮点。然而, 不
同研究得到的的 M2分潮无潮点位置存在一定差异。

除了研究方法本身 , 渤海水深岸线变迁所引起的潮
波系统变化同样是导致不同研究结果之间差异的原

因之一。 
图 7为 1972年水深岸线条件下的M2分潮模拟结

果。同 2002 年水深岸线条件下 M2分潮同潮图(图 3)
相比, 其差异主要体现在以下三个方面: 首先, 随着
黄河口和渤海湾内水深及岸线不断演变 , 黄河口外
和秦皇岛附近的 M2分潮无潮点离岸距离增加; 其次, 
黄河口外无潮点的位置明显向东北方向迁移, 1972年
M2分潮无潮点位置为(38.10°N, 118.92°E), 2002年该
无潮点向东北方向移动至(38.13°N, 119.10°E), 移动
距离约为 20km; 第三, 渤海湾湾顶振幅减弱, 而黄
河口外和莱州湾西部振幅则明显增强。 

图 8为 1972年水深岸线条件下的 S2分潮模拟结

果。同 2002年水深岸线条件下 S2分潮同潮图相比(图
4), 渤海地形变迁所引起的改变主要表现为 : 首先 , 

 

图 7  1972年 M2分潮同潮图 
Fig.7  Simulated co-tidal charts for M2 tide in 1972 

 

图 8  1972年 S2分潮同潮图 
Fig.8  Simulated co-tidal charts for S2 tide in 1972 

 
黄河口外和秦皇岛附近 S2 分潮无潮点位置离岸距离

增加; 其次, 黄河口外无潮点位置向东北方向移动, 由
1972 年(38.15°N, 118.87°E)移动至(38.20°, 119.05°E), 
移动距离约 21km; 第三, 振幅在渤海湾减弱, 而在
莱州湾西南侧略有增强。 
3.2  渤海地形变迁对主要全日分潮的影响 

在 1972年水深岸线条件下, 模拟的 K1、O1分潮

同潮图如图 9 和图 10 所示。渤海水深及岸线演变对
附近海域主要全日分潮的影响主要体现在两方面 : 
首先, 无潮点的位置向东北方向迁移。1972 年 K1分

潮和 O1分潮无潮点位置分别为(38.26°N, 120.69°E)和
(38.19°N, 120.86°E), 2002 年这两个分潮无潮点分别
向东移至(38.23°N, 120.75°E)和(38.17°N, 120.92°E), 
移动距离约为 11km 和 7km。其次, 渤海湾湾顶振幅 

 

图 9  1972年 K1分潮同潮图 
Fig. 9  Simulated co-tidal charts for K1 tide in 1972 
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图 10  1972年 O1分潮同潮图 
Fig.10  Simulated co-tidal charts for O1 tide in 1972 

 
明显减弱。和半日分潮相比, 全日分潮无潮点位置变
化较小 , 这是由于渤海地形改变主要集中在黄河口
附近海域以及渤海湾北部 , 而全日分潮无潮点位于
渤海海峡附近, 与之距离较远, 因此其无潮点位置变
化没有半日分潮明显。 
3.3  渤海地形变迁对附近海域潮汐性质的影响 

潮汐性质判别依据如下:  
规则半日潮: 0<(

1KH +
1OH )/

2MH ≤0.5 

不规则半日潮: 0.5<(
1KH +

1OH )/
2MH ≤2.0 

不规则全日潮: 2.0<(
1KH +

1OH )/
2MH ≤4.0 

规则全日潮: 4.0<(
1KH +

1OH )/
2MH  

其中, 
1KH 、

1OH 和
2MH 分别为 K1、O1和 M2分潮的

振幅。 
潮汐类型分布如图 11和图 12所示, 渤海大部分

海区属于不规则半日潮类型, 但渤海海峡为 K1 的分

潮波驻波波节点和 M2 分潮波波腹所在地, 该处出现
规则半日潮类型; 秦皇岛附近, 由于此区域处于 M2

驻波波节点和 K1 分潮波驻波波腹附近, 此区域为规
则全日潮和不规则全日潮类型 , 此外在黄河口外也
有一小块海域为不规则全日潮和规则全日潮类型。 

对比 1972 年水深岸线条件下的模拟结果, 黄河
口外及秦皇岛附近规则全日潮和不规则全日潮海区

都有不同程度的扩大。这可能是由于黄河口外及秦皇

岛附近水深及岸线变化导致 M2分潮无潮点离岸距离

增加, 使得附近海区 M2分潮振幅减小, 而 K1、O1分

潮振幅基本不变 , 导致 ( )1 1 2K O M/H H H+ 比值增大 , 

导致不规则全日潮和规则全日潮范围扩大。 

 

图 11  1972年渤海潮汐类型分布 
Fig.11  Tidal tide of Bohai Sea in 1972 

 

图 12  2002年渤海潮汐类型分布 
Fig.12  Tidal type of Bohai Sea in 2002 

4  渤海地形演变对黄河口外M2分潮无潮点

位置影响的研究 

M2 分潮在渤海潮波系统中占主导地位, 根据渤
海主要分潮同潮图分布特征及地形演变导致的各主

要分潮无潮点位置的变化来看, 渤海地形变迁对 M2

分潮的影响较为显著。由于临海产业在黄河三角洲地

区经济发展中有着重要作用 , 无潮点附近往往表现
为强潮流区 , 对海洋工程的选址及建设有着重要的
影响。因此对引起 M2分潮无潮点位置迁移的影响因

素进行研究具有重要的应用价值。 

4.1  数值实验设置 
黄河口外 M2分潮无潮点位置的影响因素有两方

面: (1)水深改变; (2)岸线变迁。本文分别设置两组敏
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感性实验, 研究上述两个因素对黄河口外 M2 分潮无

潮点位置的影响: 以 1972年岸线数据搭配 2002年水
深数据进行数值实验(敏感实验 1), 研究水深变化对
黄河口外M2分潮无潮点位置的影响; 以 1972年水深
数据搭配 2002年岸线数据进行数值实验(敏感实验 2), 
研究岸线变化对所研究区域 M2分潮无潮点位置的影

响。以 1972年和 2002年模拟结果作为控制实验。如
表 3所示。 

表 3  数值实验概况 
Tab.3  Summary of numerical experiments 

实验 水深(年份) 岸线(年份) 

敏感实验 1 2002 1972 

敏感实验 2 1972 2002 

4.2  数值实验结果分析 
实验结果显示, 若在岸线不变、仅改变水深的情

况下(敏感实验 1), 黄河口外 M2 分潮无潮点位置模

拟结果为(38.20°N, 118.99°E), 较 1972年向东移动约
8km, 向北移动约 11km, 即水深改变使黄河口外 M2

分潮无潮点位置向东北方向移动且向北移动明显 ; 
若只有岸线变化(敏感实验 2)黄河口外 M2 分潮无潮

点模拟结果为(38.06°N, 119.00°E), 较 1972 年向东,
移动了约 9km, 向南移动了约 4km, 表明岸线变化使
黄河口外 M2分潮无潮点位置向东南方向移动。 

由此可见, 黄河口外 M2 分潮无潮点位置向东北

移动是水深和岸线变化共同作用的结果。渤海海域水

深和岸线变化都使 M2 分潮无潮点向东移动, 其中无 

 

图 13  数值实验结果比较 
Fig.13  Comparison of numerical experiments 

 
潮点向北移动是由水深变化引起的 , 而岸线变化减
弱了 M2分潮无潮点向北移动的趋势。 

5  结论 

本文基于 FVCOM模式, 对渤海主要半日分潮和
全日分潮进行了模拟 , 并在此基础上研究了水深岸
线变化对渤海海区主要半日和全日分潮潮波的影响。

最后对引起 M2分潮无潮点位置迁移的因素作了初步

讨论: 
(1) 渤海大部分海区属于不规则半日潮类型。M2

和 S2 分潮分别在辽东湾西侧和渤海湾南侧, 形成两
个逆时针的旋转驻波系统。M2和 S2分潮无潮点分别

位于秦皇岛和黄河口附近 , 振幅最大处均位于辽东
湾湾顶, 渤海湾湾顶次之; K1 和 O1 分潮均在渤海海

峡偏南部形成一个逆时针旋转的驻波系统 , 无潮点
位于渤海海峡附近, 振幅在辽东湾湾顶最大。 

(2) 渤海地形变迁对渤海潮波系统有显著影响。

主要表现在三个方面: ①无潮点位置的变化: 渤海主
要分潮无潮点位置发生迁移 , 其中主要半日分潮在
黄河口附近海域无潮点位置变化尤为明显 ; ②振幅
的改变: 各主要分潮振幅在渤海湾均有所减弱; ③潮
汐类型的改变: 在黄河口及秦皇岛附近海域规则全
日潮和不规则全日潮海区扩大。 

(3) 黄河口外M2分潮无潮点位置向东北方向移

动是渤海水深和岸线变化共同作用的结果。渤海水

深和岸线变化都导致M2分潮无潮点向东移动, 但是
M2 分潮无潮点向北移动的趋势主要是由水深变化

引起的。 
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NUMERICAL STUDY ON TIDES OF BOHAI SEA AND IMPACT OF TOPOGRAPHY 
CHANGES ON THE TIDAL WAVE SYSTEM 
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XU Teng-Fei1, 2,  CAO Guo-Jiao1,2 

(1. First Institute of Oceanography, SOA, Qingdao 266061, China; 2. Key Lab of Marine Science and Numerical Modeling, SOA, 
Qingdao 266061, China; 3. Physical Oceanography Laboratory, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract    Tides in the Bohai Sea are sensitive to the water depth and coastline. In this paper, two numerical experi-
ments were set up based on FVCOM, to study their impacts on the major tidal constituents in the Bohai Sea using different 
topography and coastline data (1972, 2002). The evolution of topography causes the amphidromic point a northeastward 
displacement and the amplitude changing. For M2 and S2 tidal constituents, the locations of the amphidromic points near 
the Huanghe (Yellow) River estuary move about 20km northeastward; meanwhile, the amplitudes decrease in the Bohai 
Bay and increase in the Laizhou Bay. For K1 and O1 tidal constituents, the amphidromic points move about 10km 
northeastward and the amplitudes decrease significantly in the northern Bohai Bay. The numerical sensitivity experiments 
show that the amphidromic point of the M2 constituent near the Huanghe River estuary would move northeastward if 
considering the depth evolution only, and would move southeastward if taking account of the coastline evolution only. 
Key words    evolution of topography in the Bohai Sea;  tide system;  numerical simulation;  FVCOM 
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